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１．はじめに	 
	 オフィスワークにおいて，書類や文章を媒体としたコミュニ
ケーションを行うことは必要不可欠である．また近年は，スマ
ートフォンやタブレット端末の普及に伴い，書類を電子化し，
これらの端末上で参照する機会も増加している．しかし，書類
及び文章は，作成者の持つ能力や属性など，個々人の持つバッ
クグラウンドによって出来栄えが異なる可能性がある．そのた
め，読み手にとって必ずしも最適な状態で存在しているとはい
えない．従って，「良い文章や書類」及び「悪い文章や書類」
の基準を明確にし，読み手にとって最適な文章及び書類を作成
するための指標が必要だといえる．	 
	 本研究では，人間が電子化された文章及び書類を読む際の過
程を階層的に捉え，これらの「読みやすさ-読みにくさ」を評
価，推定することを目的とする．	 
２．書類における視認性評価の研究	 	 
	 書類における文章の読みやすさは，視認性の一側面であり，
明視三要素（文字の大きさ・対比・明るさ，すなわち，文字の
視角・輝度対比・輝度順応）によって左右されることが広く知
られており，これら三要素の条件と文章の読みやすさの関係を
調査，分析した研究が複数存在する[1][2]．	 
	 岩井らは，明視三要素を用いることで，正対比文字で構成さ
れた文章に対する読みやすさを評価する関数の導出を試みて
いる[1]．これにより，明視三要素をパラメータとすることで，
一定の条件下での文章の読みやすさを評価することが可能と
なった．一方で，岩井らが評価関数の有効性の検証に用いた佐
藤，原ら[2]，及びInoue，Akizukiら[3]のデータは，紙面に文
字を印刷した文章を対象として収集したものであるため，印刷
物への応用のみに用途が限定され，電子化された書類に対して
の有効性は検証されていない．また，閾上レベルの視認性であ
る読みやすさに対して，非線形性を考慮しているものの，低次
元の物理的な特徴である明視三要素のみを用いて評価を試み
ている．従って，閾レベル，及び閾上レベルの視認性と，これ
らに影響を与える要素を再定義し，電子化された書類へ有効な
新たなモデルを構築する必要があるといえる．	 
３．書類における視認性の階層モデル	 
	 視認性は，大きく分けて「見える-見えない」や「読める-読
めない」の次元である閾レベルの視認性と，「見えやすい-見
えにくい」や「読みやすい-読みにくい」の次元である閾上レ
ベルの2種類に分けられる．そのため，前述の佐藤，原ら，及
びInoue，Akizukiら[2][3]は，被験者に対して「非常に読みや
すい」や「苦労せずに読める」等の7段階の評価カテゴリに基
づいた主観評価を行うことで，閾上レベルの視認性を評価して
いる．しかし，閾上レベルの視認性である「読みやすさ-読み
にくさ」は高次の知覚であり，文章や書類のコンテンツやレイ
アウトなど様々な要素の影響を受けると考えられる．従って，
物理的な要素である明視三要素のみによる評価だけでは十分
でない可能性がある．	 
	 我々は，人間が視覚を通して物事を感じ取る過程を階層的に
捉え，工学的にモデル化するとともに，そのモデルを利用して，
情報処理サービスを高度化するための研究開発を行っている
[4]．視覚における知覚過程のモデルは，以下の4つの階層によ
り構成される．	 
（ａ）物理レベル：人間の知覚とは関係ない，対象の物理的な
記述．	 
（ｂ）生理的レベル：人間の視覚系の初期視覚過程に存在する，
種々の特徴抽出機構による視覚的情報のパラメータ化．	 
（ｃ）心理的レベル：解剖学的に同一の眼の構造，及び特徴抽
出機構を持つにもかかわらず，人によって異なって行われる判
断．（例：画像や映像の類別，類似度の評価）	 
（ｄ）認知的レベル：対象から得られる視覚的情報をどのよう
に解釈するか，すなわち，どのような印象やイメージなどの概
念を割り当てるかの判断．	 
このモデルを書類における視認性に応用すると，閾レベルが物
理，生理的レベルに相当し，閾上レベルが心理的，認知的レベ
ルに相当するといえる．閾上レベルの複雑さを踏まえ，書類の
視認性を階層的に捉えると，以下のように定義することが可能
だと考えられる．また，先行研究と本研究における視認性の定
義の違いを図1に示す．	 
	 
図１：先行研究と本研究での視認性の定義の違い	 
（ａ）見やすさ（物理・生理的レベル）：書類や文章を見た際
の「見える-見えない」の知覚．輝度やコントラストなど，主
  
に物理的な刺激の影響を受ける．	 
（ｂ）読みやすさ（心理的レベル）：書類や文章を読む際の「読
みやすい-読みにくい」の判断．レイアウトなど，物理・生理
的レベルより高次の構成要素により影響を受ける．	 
（ｃ）わかりやすさ（認知的レベル）：文章書類を読んだ際に，
内容が「わかりやすい-わかりにくい」の判断．文章コンテン
ツの種類や難易度などにより影響を受ける．	 
	 閾レベルの視認性に相当する（a）見やすさ（物理・生理的
レベル）においては，数多くの研究が行われており，Adrian[5]
などが提案したVL(Visibility	 Level)に代表される定量的な評
価手法が確立されている．そこで，本研究では，（b）読みや
すさ（心理的レベル）に着目し，これに影響を与える特徴の検
討，モデルの構築による評価を行う．	 
４．電子化された書類及び文章の読みやすさのモデル化	 
	 電子化された書類及び文章における，読みやすさに影響を与
える要素の検討，モデルの構築を行うためのシステムを作成し，
評価実験を行った．	 
４．１．実験目的	 
書類や文章を表示する媒体が異なる場合，提示された文章の
理解度に対して有意に影響を与えるという報告[6]がある一方
で，可読性の評価では，有意な差は認められないという報告[7]
がなされており，高次の視認性における表示媒体の影響に統一
された見解はなされていない．先行研究により求められた評価
関数の有効性は，印刷物を対象としたデータのみで検証されて
いるため，電子化された書類や文章に対して必ずしも有効でな
い可能性がある．	 
そこで，本実験では，岩井らが導出した評価関数のパラメー
タである明視三要素以外の要素の影響の有無を検証し，それら
を用いたモデルを構築することで，電子化された書類及び文章
の読みやすさの評価を行うことを目的とする．	 
４．２．実験システム	 
	 電子化された書類及び文章の読みやすさの評価を行うため，
読みやすさの評価，推定を行う機械学習を用いた実験システム
を作成した．実験システムの概要を図2に示す．図2中の④で求
めるモデルの精度，各特徴量への重みに基づきシステムの評価
を行った．	 
	 
	 
図２：実験システムの概略	 
	 本実験では，読みやすさの要素として，レイアウトを表現す
る最も基本的な構成要素といえる行間隔，文字間隔，フォント
に着目する．学習に用いる特徴量として，これらを表現する画
像特徴量を取得した．被験者に提示した書類を画像データに変
換した後，4×4の16領域に分割を行い，各領域で行間及び文字
間ピクセル数の平均，フォントを表現するコントラスト値を算
出した．これら合計48次元の数値を学習に用いる特徴量として
取得した．	 
４．３．実験手順	 
	 本実験では，行間隔，文字間隔，フォントの三要素をそれぞ
れ3段階に変更した，合計27パターンの文章書類をランダムな
順番でディスプレイに表示し，視力正常な12名の大学生にアン
ケートによる評価を行ってもらった．提示した書類は大きさを
A4とし，文字の大きさ12pt，文字数200文字からなる文章を含
むものとした．文章のコンテンツは，認知的なレベルへの影響
が生じる可能性があるものの，単なる図形の集合としての文字
列ではなく文章として被験者に認識させるため，実際の書類に
近い意味情報の存在するものを用いた．具体的には，内容の難
易の統一のため，一般的に理解できるよう書かれているIT関連
のニュース記事を採用した．本実験に用いたサンプルの一部を
図3に示す．	 
	 
図３：実験に用いたサンプルの一部	 
	 アンケートでは，先行研究で用いられた形式を参考に，心理
的レベルである「読みやすさ」を5段階で評価してもらった．
また，評価を行う際に最も影響を受けた要素を行間隔，文字間
隔，フォントの三要素から1つ回答してもらった．得られたア
ンケートによる評価と取得した三要素の特徴量を結び付け，機
械学習によりモデルを構築し，精度の評価を行った．	 
	 前述した先行研究[2][3]では，アンケートを用いた読みやす
さの評価を行っている．一方で，永田らは，客観的指標として
文章を読む際に要する時間が，広義の読みやすさ（本研究で定
義するわかりやすさに相当すると考えられる．）に影響を与え
ることを示唆した[8]．そこで本実験システムでは，2通りのラ
ベルを用いた学習をそれぞれ行い，モデルの構築を行った．第
1に，被験者から得たアンケートによる読みやすさの評価をラ
ベルとして学習を行った．第2に，被験者が提示された書類の
文書を読了するまでに要した時間をシステム側で計測し，モデ
ル構築に用いるラベルとした学習を行った．具体的には，得ら
れた読了時間の値をk-means法によるクラスタリングを行うこ
とでグループ化し，セントロイドが小さいクラスタから低評価
としてグループごとにラベルを付与した．これらを比較するこ
とで，主観的指標による評価と客観的な指標による評価の差異
  
を検証した．	 
４．４．変更した要素の影響と個人差の有無の検定	 
	 実験より得られたアンケートの評価に対し，変化させた三要
素の影響の有無を検証するためフリードマン検定を行った．フ
リードマン検定とは，対応のあるデータにおいて，代表値間の
差の有無を検定する手法である．結果，5%有意水準でアンケー
ト評価の代表値間に有意な差が認められた．従って，本実験で
は，先行研究で用いられた明視三要素以外の要素である行間隔，
文字間隔，フォントが，被験者の読みやすさの評価に影響を与
えることが確認できたといえる．	 
	 さらに，読みやすさのモデル構築，評価を行うため，アンケ
ート評価における被験者間の個人性の有無を確認するため，ク
ラスカル・ウォリス検定を行った．クラスカル・ウォリス検定
とは，対応のないデータにおいて，代表値間の差の有無を検定
するものである．結果，5%有意水準で代表値間に有意な差が認
められた．従って，被験間に評価の個人性が存在するため，個
人ごとにモデルを構築し，評価する必要があることがわかった．	 
４．５．読みやすさのモデル化と評価結果	 
	 行間隔，文字間隔，フォントに関する特徴量を用い，本実験
から得られたアンケート評価の結果及び読了時間と結び付け，
機械学習を行うことで各被験者の心理的レベルの視認性のモ
デル化を試みた．	 
４．５．１．ランダムフォレストによるモデルの精度	 	 
	 学習の手法として，分類や回帰問題に用いられるランダムフ
ォレスト[9]を採用した．ランダムフォレストを採用した理由
として，非線形な事象を扱えるとともに，後述する寄与度の算
出により，モデルの解釈をしやすいという利点が挙げられる．
ランダムフォレストとは，多数の決定木を用いたアンサンブル
学習であり，各決定木による多数決で最終的に分類するクラス
を決定する学習法である．また，各決定木の分類において，最
良の説明変数を選択する際に基準として求められるGini係数
の値を元に，特徴量のモデルに対する寄与度を算出することが
可能である． 
	 本実験では，5段階のアンケート結果を，1-2を1，3を2，4-5
を3とすることで3段階に変換し，未知の書類の評価を推定する
モデルを構築した．また，k-means法におけるクラスタ数も3と
した．推定精度の評価は，ブートストラップサンプリングによ
り得られたデータセット中の3分の1をテスト用として取り除
き，残りを学習用とするOut-Of-Bagによって行った．モデルの
精度検証を行った結果を図3，4に示す．本実験の結果，アンケ
ート評価をラベルに用いた場合，平均で61.4%の精度で未知の
書類に対し各被験者の感じる読みやすさを推定することがで
きた．また，読了時間に基づいたラベルを用いた場合，平均で
73.5%の精度で未知の書類に対し各被験者感じる読みやすさを
推定することができた． 
４．５．２．影響を受けた要素と特徴量の寄与度の比較	 
	 実験より得られた，評価を行う際に最も影響を受けた要素に
ついて，要素ごとに影響を受けたとされた回数の総和を被験者
ごとに求めた．結果，全ての被験者において，文字間隔から	 
63.0%&
77.8%&
70.4%&
51.9%&
55.6%&
37.0%&
85.2%&
63.0%&
77.8%&
48.1%& 48.1%&
59.3%& 61.4%&
0%&
10%&
20%&
30%&
40%&
50%&
60%&
70%&
80%&
90%&
1& 2& 3& 4& 5& 6& 7& 8& 9& 10& 11& 12& Mean&
Ac
cu
ra
cy




	'
	 
図３：アンケート評価に基づき構築したモデルの推定精度	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図４：読了時間に基づき構築したモデルの推定精度	 
影響を受けた回数が多かった．これらをまとめたものを図5に
示す．このことから，本実験においては，人間が文章から感じ
る読みやすさは，文字間隔から強い影響を受ける傾向にあるこ
とが示唆された．	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図５：各被験者の読みやすさに影響を与えた要素の総和	 	 
	 さらに，ランダムフォレストによる特徴量の寄与度に着目す 
る．2通りの学習により得られた，各被験者の特徴量の寄与度
を要素ごとにまとめたものを図6，7に示す．読みやすさのアン
ケート評価を用いて学習を行った場合，行間隔の寄与度が最も
大きくなった被験者が多かった．一方で，読了時間に基づくラ
ベルを用いて学習を行った場合，文字間隔の寄与度が最も大き
くなった被験者が多かった． 
５．考察	 
	 心理的レベルの視認性において，書類や文章において最も基
本的な構成要素といえる行間隔，文字間隔，フォントを特徴量
としたモデル化を試みた．結果，アンケート評価をラベルに用
いた場合，平均で61.4%の精度で未知の書類に対し各被験者の
読みやすさの評価を推定することができた．また，読了時間に
基づいたラベルを用いた場合，平均で73.5%の精度で未知の書
類に対し各被験者の読みやすさの評価を推定することができ
た．一方で，視認性の階層モデルにおいて，心理的レベルの視
認性は物理・生理的レベルの上に位置している．そのため，物 
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図６：アンケート評価に基づくモデルの特徴量の寄与度	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図７：読了時間に基づくモデルの特徴量の寄与度	 
理・生理的レベルの持つ要素が心理レベルに一定の影響を及ぼ
す可能性があり，これらを特徴量として加えることで，さらな
る精度向上が期待できる．	 
	 また，本実験においては，全ての被験者において文字間隔が 
選ばれた回数が最も多かった．これは，被験者が文章を読む際，
文字間隔の変化が単語の認識に影響を与え，結果として文章全
体の読みやすさに影響を及ぼしたためだと考えられる．従って，
レイアウトの要素が心理的レベルだけでなく，更に上位の認知
的レベルまで視覚の知覚過程に広く影響を及ぼしているとい
える．このことから，視覚の知覚過程を階層ごとに独立とみな
すのではなく，一連のプロセスとして捉え，それらを表現し得
る特徴量及び学習方法の設計が必要であると考えられる． 
	 さらに，ランダムフォレストから得られた特徴量への寄与度
に着目すると，読みやすさのアンケート評価を用いて学習を行
った場合には，行間隔の寄与度が最も大きくなった被験者が多
いという結果が得られた．一方で，読了時間に基づくラベルを
用いて学習を行った場合には，文字間隔の寄与度が最も大きく
なった被験者が多いという結果が得られた．また，図5より読
了時間を用いて学習を行った場合の方が，アンケートを用いた
場合より，評価を行う際に最も影響を受けた要素に関するアン
ケートの結果との当てはまりが良いことがわかる．これは，読
了時間に基づくラベルを用いた学習の精度が，読みやすさのア
ンケート評価を用いて学習を行った場合よりも高いことから
も妥当な結果だといえる．このことから，アンケートによる主
観的な評価を用いるよりも，読了時間という客観的な指標が読
みやすさを精度よく表現できる可能性が示唆されたといえる． 
	 本研究においては読了時間のみを用いたが，文章構造の複雑
さや構成要素，人間が難しさを感じるポイント等と，それらに
関連する時間値との間の関係を詳細に分析することにより，新
たな特徴量を作成できる可能性がある．  
６．まとめと今後の展望	 
	 本研究では，閾レベル及び閾上レベルの視認性を階層的なモ
デルにより再定義し，心理的レベルの視認性である読みやすさ
に影響を与える要素の検討，モデルの構築による評価を試みた．
結果，書類や文章を構成する最も基本的な要素である行間隔，
文字間隔，フォントが読みやすさに影響することがわかった．
特に，本研究における読みやすさの評価には，文字間隔が強く
影響する傾向があることがわかった．	 
	 また，これらを特徴量として個人ごとにモデルを構築し精度
検証を行った結果，最大で73.5%の精度で読みやすさの評価を
推定することができた．今後，心理的レベルの特徴と物理・生
理的レベルの特徴の組み合わせや，文章の構成要素と時間値の
関係を分析することで新たな特徴量の作成を行い，より多様な
パターンでモデルの構築を試みることで精度の向上を目指す．
また，更に高次のレベルである認知的レベルに影響を与える要
素の具体化，及び定量化を行い，新たなモデルの構築を目指す．	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